


Professionele informatie voor de elektronicus 


04 Basisschakelingen 
02 Dioden 
06 Thyristoren en triac’s 


Auteur Jos Verstraten 
ISBN 00-8529-062-7 
NUR 059 

SISO 663.42 


Wie de woorden “thyristor” en “triac” in de mond neemt, denkt 
automatisch aan dimmers. Inderdaad zijn dimmers en meer in het 
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Wie de woorden “thyristor” en “triac” in de mond neemt, denkt auto- 
matisch aan dimmers. Inderdaad zijn dimmers en meer in het alge- 
meen vermogensregelingen volgens het principe van de “fase 
aansnij besturing” de voornaamste toepassingsgebieden van thy- 
ristoren en triac’s. Tóch kunt u echter veel meer met deze interes- 
sante onderdelen. In deze brochure gaan we, voor de volledigheid, 
eerst in op de toepassingen van deze onderdelen in dimmerscha- 
kelingen en gaan we nadien wat minder voor de hand liggende toe- 
passingen beschrijven. 


In de elektrotechniek deed zich al heel vroeg de vraag voor naar 
een schakelaar die niet met de hand, maar elektrisch kan worden 
omgeschakeld. Daaruit kwam allereerst het relais voort. Als we een 
stroom door een spoel sturen vormt deze een magnetisch veld en 
dit trekt een ijzeren juk aan, zie figuur 1. Dit juk schakelt de contac- 
ten. Om goed te kunnen schakelen, moet een spoel erg veel 
stroom opnemen. Spoelvermogens bedragen al gauw 1 W. Boven- 
dien vraagt het schakelen van hoge stromen grote contacten, ter- 
wijl het schakelen van hoge spanningen zeer snel dient te 
gebeuren en de contacten verder uit elkaar dienen te staan. 


ijzeren juk 


contacten 


Hieruit volgt direct dat relais aan slijtage onderhevig zijn. Relais 
moeten dus regelmatig vervangen worden en zijn tevens relatief 
groot en kwetsbaar voor schokken en stoten. Het is dus niet ver- 
wonderlijk dat men naar andere oplossingen heeft gezocht. 


Deze oplossing vond men allereerst in de vorm van een zoge- 
noemd “thyratron”. Dit is, zie figuur 2, een buis gevuld met gas. Zo- 
lang dit gas koud is bevat het geen geladen deeltjes, ionen 
genaamd, en kan er ook geen stroom doorheen lopen. Door span- 
ning op een hulpelektrode te zetten worden er geladen deeltjes in 
het gas gevormd en gaat er een stroom lopen. Deze stroom houdt 
het gas warm, waardoor er steeds voldoende ionen worden ge- 
vormd om de stroom te onderhouden. Helaas zijn de stromen die 
we met een thyratron kunnen schakelen maar klein en gaat er veel 
spanning verloren. 
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Een eenmaal ontstoken thyratron gaat pas uit als we de spanning 
van de hoofdelektroden afnemen. Dat doet erg denken aan de wer- 
king van een thyristor en inderdaad is de thyristor de halfgelei- 
der-versie van het thyratron. 


Toen de transistor zijn intrede deed, zag men hierin direct de ideale 
elektronische schakelaar. Als we geen stroom in de basis sturen, 
kan er ook geen stroom van collector naar emitter lopen en staat de 
transistor in sper. Zodra we echter een stroom in de basis sturen, 
zie figuur 3, kan er van de collector een stroom naar de emitter lo- 
pen, terwijl er hooguit 0,4 V spanningsverlies optreedt. Een nadeel 
is echter dat de stroom door de basis ook naar de emitter loopt zo- 
dat de stuurstroom vanuit de emitter weer terug moet kunnen lo- 
pen. Het stuurstroomcircuit is dus altijd met het uitgangscircuit 
verbonden, hetgeen voor wisselstroomtoepassingenwel eens ver- 
velend kan zijn. 


de hoofdstroom 


stuurstroom 


re 





Zouden we de elektronische schakelaar met een puls kunnen aan- 
zetten, dan kan deze puls gemakkelijk via een kleine trafo worden 
aangevoerd, zie figuur 4, en daarmee komt het stuurstroomcircuit 
los van het uitgangscircuitte liggen. Een nadeel is dan dat de scha- 
kelaar open blijft staan zolang er spanning over staat, maar dat is 
voor wisselspanning geen bezwaar. Deze spanning wordt namelijk 
regelmatig nul en de schakelaar gaat weer dicht tot de volgende 
stuurpuls komt. Een dergelijk elektronisch onderdeel is de thyristor. 
Men noemt een thyristor ook wel eens een gestuurde gelijkrichter 
omdat er maar in één richting stroom kan lopen. We tekenen hem 
dan ook als een diode met een extra aansluiting, de gate of de 
poort. Als er positieve spanning op de anode komt blijft de thyristor 
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Figuur 4 
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Figuur 6 
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gesperd tot we een stroomstoot in de gate sturen. Deze stroom 
komt de kathode weer uit. Als deze stroom voldoende groot is, zal 
de thyristor geleiden en blijven geleiden, ook al nemen we de 
stroom van de gate weg. 
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De stroom door de thyristor gaat naar nul als er geen spanning 
meer tussen anode en kathode staat. In tegengestelde richting laat 
de thyristor geen stroom door, welke stroom we ook in de gate stu- 
ren. 

In het Engels wordt een thyristor dan ook altijd met de naam “SCR° 
aangeduid, hetgeen “silicon controled rectifier” betekent, of in goed 
Nederlands “stuurbare silicium gelijkrichter”. 

In figuur 5 zijn het symbool en de aansluitgegevens van een paar 
standaard klein vermogen thyristoren verzameld. 
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Het nadeel dat een thyristor in één richting stroom doorlaat is ge- 
makkelijk te ondervangen door twee thyristoren anti-parallel te zet- 
ten zoals voorgesteld in figuur 6. Leuk is anders, want het kost twee 
thyristoren en twee stuurschakelingen. Tóch treft men de anti- 
parallel schakeling van figuur 6 nog vaak aan, zeker als het er op 
aan komt zeer grote wisselstromen te schakelen. 
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Daarom kwam er al snel een nieuw type thyristor, die in twee rich- 
tingen stroom doorlaat. Deze thyristor heet dan “triac”, zie figuur 7. 
Over het algemeen moeten we een stroom in de gate sturen om 
stroom van anode naar kathode en een stroom uit de gate halen 
om de stroom van kathode naar anode te laten lopen. De meeste 
triac’s zullen echter zowel van kathode naar anode als van anode 
naar kathode kunnen geleiden, ongeacht of we een stroom in of uit 
de gate laten lopen. 


gate hoofdstroom 
stuurstroom 


Lj 
ka g 
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Triac's die een positieve stuurstroom nodig hebben bij een positie- 
ve anodespanning en die een negatieve stuurstroom nodig hebben 
bij een negatieve anodespanning ten opzichte van de kathode noe- 
men we “twee-quadrant’”triac’'s. Triac's die met beide stuurstromen 
in beide richtingen gaan geleiden, noemen we “vier-quadrant” tri- 
ac's. Een en ander is overzichtelijk voorgesteld in figuur 8. 


NA 


1f quadrant 2® quadrant 


A Ar 
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Rest ons nog de vraag hoe we een thyristor of triac kunnen aanstu- 
ren. Daarvoor is een stroom nodig van ongeveer 2 mA tot 30 mA, 
die maar heel kort aanwezig hoeft te zijn. Omdat de gate zich als di- 
ode gedraagt, komt er ongeveer 1 V over te staan. Zo'n stroom- 
stoot kunnen we uit een condensator halen. Natuurlijk rijst dan de 
vraag hoe we de condensator op het juiste moment kunnen ontla- 
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den. Daarvoor bestaan er diac's, zie figuur 9. Een diac is een diode 
die normaal in beide richtingen spert. Zodra de spanning over de 
diac boven een vaste waarde komt, gaat de diac lawine-achtig ge- 
leiden. De restspanning over de diac is veel lager dan de doorslag- 
spanning. De diac's die we in de winkel kopen, hebben meestal 
een doorslagspanning van 32 V met een restspanning van onge- 
veer 5 V. Zodra er geen stroom meer door een diac loopt, houdt het 
geleiden op en spert hij tot de doorslagspanning weer wordt be- 
reikt. 





Dimmers 


De meest bekende toepassing van de thyristor en de triac is de 
lichtregeling. We kunnen de sterkte van een lamp ook met een re- 
gelbare weerstand regelen, maar zo'n weerstand wordt dan erg 
groot, terwijl er veel vermogen verloren gaat. Zolang een thyristor 
of triac niet in geleiding is, loopt er geen stroom en gaat er geen 
vermogen verloren. Komt de triac of thyristor in geleiding, dan blijft 
er maar weinig spanning over staan en komt al het vermogen in de 
lamp terecht. Om het vermogen te regelen moeten we de tijd dat de 
stroom loopt verkorten en daarmee verminderen we het gemiddel- 
de vermogen. Het basisprincipe van iedere dimmerregeling is 
voorgesteld in figuur 10. 
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schakeling 


Wanneer de wisselspanning stijgt staat de thyristor dicht en loopt 
er geen stroom. We wachten een tijdje en zetten dan de thyristor 
open. Over de thyristor komt dus een stukje van de netsinus te 
staan. Wanneer de netsinus door nul gaat, houdt de stroom vanzelf 
op en gaat de thyristor ook weer dicht. 


Dat vertraagd inschakelen kunnen we doen door een condensator 
op te laden. Het basisschema van zo'n eenvoudige dimmer is gete- 
kend in figuur 11. 


thyristor 800 V/16 A 





Tijdens het opladen van de condensator via de twee weerstanden 
stijgt de spanning over de condensator langzaam tot de 32 V door- 
slagspanning van de diac is bereikt. De condensator ontlaadt zich 
via de diac en de gate van de thyristor en dit onderdeel wordt ont- 
stoken. De oplaadtijd van de condensator kunnen we veranderen 
door de oplaadweerstand te wijzigen. Met een potentiometer kun- 
nen we het stukje van de sinus dat we doorlaten regelen. De lengte 
van het doorgelaten stukje sinus noemen we de “geleidingshoek”. 
Een halve sinus geleiding geeft dus een geleidingshoek van 180°. 
Een kwart sinus komt overeen met een geleidingshoek van 90° en 
helemaal geen geleiding geeft een geleidingshoek van 0°. Een en 
ander is grafisch voorgesteld in figuur 12. 





Wanneer de netsinus negatief wordt, zal de thyristor altijd sperren. 
Van deze negatieve spanning maken we dan gebruik om via de 
weerstand de condensator weer mooi op 0 V terug te zetten. Om 
nu te voorkomen dat het ontladen van de condensator te ver gaat 
en de spanning negatief wordt, zetten we een diode over de con- 
densator. Zodra de spanning negatief wil worden komt de diode in 
geleiding. 


Het is natuurlijk Jammer dat een dergelijke schakeling alleen maar 
de helft van de netsinus regelt, de andere helft komt niet aan bod. 


gaan 


04 - Basisschakelingen 02 - Dioden 06 - Thyristoren en triacs 





Onze lamp zal maximaal op halve kracht branden. Die halve kracht 
lijkt voor ons oog echter zeker 70 %, maar als we meer willen moe- 
ten we een tweede thyristorschakeling anti-parallel over de eerste 
plaatsen, zie figuur 13. Dit werkt uitstekend, maar het is duurder 
dan een uitvoering met een triac. 


Figuur 13 

Twee anti-parallel 
geschakelde 
thyristoren zorgen 
voor een maximale 
vermogensregeling 
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Dimmen met een Omdat een triac maar één gate heeft, moeten we de condensator 
triac bijde positieve sinus positief opladen en bij de negatieve sinus ne- 
gatief. Helaas is aan het einde van de sinus de condensator nooit 
leeg want de restspanning van de diac is ook de restspanning van 
de condensator. We moeten de condensator eerst leeg maken 
voordat we weer met opladen kunnen beginnen. Doen we dat niet 
dan is de condensatorte vlug of te langzaam vol, met als gevolg dat 
de zaak bij kleine geleidingshoeken, dus zwakke lichtsterktes gaat 
flikkeren, of niet werkt. Een euvel dat erg veel goedkope dimmers, 
ingebouwd in armaturen, vertonen! Met vier dioden en twee weer- 
standen is deze zaak echter wel te regelen. Het basisschema van 

een triac-dimmer is voorgesteld in figuur 14. 








Figuur 14 
Het basisschema 
van een dimmer 
met triac 
triac 
DT VA rxaLz2 6e 
(400 V/6A) 
of equivalent 
alle dioden IN4004 
Als de spanning positief wordt, komt diode D1 in geleiding via de 
weerstand van 22 kO. Als de condensator nog negatief zou zijn, 
wordt hij snel via diode D2 op nul gezet. Daarna laadt hij zich via de 
potentiometer weer op. Deze spanning kan niet weg want diode D2 
an | 
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gaat sperren en diode D3 zit via de andere weerstand aan de posi- 
tieve spanning en blokkeert. Hetzelfde verhaal vinden we, maar 
dan negatief, voor de negatieve sinus. De hele zaak regelt dus 
prachtig van nul tot maximum. 

Het schema van figuur 14 is een professioneel regelende dimmer- 
schakeling die u in de plaats van al die happende en haperende 
dimmers in lampen kunt inzetten. 


Probeer aan deze schakeling echter geen stofzuigers, koffiemo- 
lens en andere apparaten met elektromotoren te hangen, want 
daarin zitten ontstoringscondensatoren. Zo'n condensator wordt, 
als de thyristor of triac inschakelt, opeens opgeladen. Daarbij gaat 
een hele grote stroom lopen waar de triac niet tegen kan. 


Als een thyristor of triac inschakelt, begint de stroom plotseling te 
lopen. Zo'n plotselinge verandering geeft op het lichtnet een sto- 
ring. Wettelijk mogen thyristorschakelingen dan ook niet meer dan 
400 W en triacschakelingen niet meer dan 700 W sturen en moeten 
goed ontstoord worden. Zo'n ontstoring is ook wel zelf te maken. 
Daartoe dienen twee speciale ontstoorcondensatoren van 0,1 uF 
en een spoel van 4 mH, zie figuur 15. Die spoel van ongeveer 4 mH 
is een spoel die ook in luidspreker wisselfilters wordt gebruikt. Wie 
zo'n spoel zelf wil maken, moet op een ferrietstaafje van 10 cm 
lengte heel netjes 0,5 mm emaille wikkeldraad opwikkelen tot de 
dikte van het geheel ongeveer 3 cm is. Dat gaat alleen mooi als u 
aan de zijkanten twee flenzen vastzet en af en toe tussen de lagen 
een dun laagje isolatiepapier aanbrengt. 


230 V net 





Aangezien de besproken schakelingen rechtstreeks met het licht- 
net zijn verbonden, moet de schakeling in een geïsoleerd kastje zit- 
ten en een potentiometer met geïsoleerde as worden gebruikt. 
Trek altijd de stekker uit de wandcontactdoos als u iets wilt veran- 
deren. 230 V wordt, zodra men er thyristoren en triac’s op aansluit, 
veel gevaarlijker. 

Bij kleine vermogens behoeft de thyristor of triac niet gekoeld te 
worden. Bij vermogens van meer dan 500 W wordt dat toch wel 
noodzakelijk. Omdat het huis van de thyristor of triac meestal met 
de anode is verbonden, komt het koelvak onder spanning te staan. 
Zetten we de thyristor of triac op een metalen plaatje vast, dan mag 
dit plaatje nooit aangeraakt kunnen worden als de zaak in werking 
is. Het beste kunt u de thyristor of triac en een klein koelplaatje op 
het printje worden vastgezet met een schroefje. Dat geeft voor ge- 
woon gebruik al voldoende koeling. 
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Overige toepassingen 


De meeste hobbyisten denken dat thyristoren en triac’s alleen kun- 
nen worden toegepast voor het schakelen van de netspanning. 
Niets is echter minder waar! Een thyristor is niet alleen een schake- 
laar, maar ook een eenvoudige uitvoering van een bistabiel ele- 
ment, net zoals een flip-flop. 

Zo ‘n stuurbare diode is immers in staat het aanleggen van een kor- 
te stuurpuls op de gate te onthouden. Het element gaat dan gelei- 
den en deze geleidende toestand blijft bestaan tot een of andere 
nieuwe actie plaats vindt. 

Dank zij deze eigenschap kan de thyristor worden gebruikt op tal 
van plaatsen waar men, gewoontegetrouw en gedachtenloos, een 
flip-flop wil inschakelen. Dat het toepassen van laagvermogen thy- 
ristoren vaak tot een aanzienlijke vereenvoudiging van een scha- 
keling kan leiden, willen wij in de rest van deze brochure aantonen. 


Meestal denkt men bij het woord thyristor aan vrij fors gebouwde 
onderdelen, die geen moeite hebben met het verwerken van stro- 
men van tientallen A en bestand zijn tegen spanningen van min- 
stens 400 V. Deze onderdelen zijn uitstekend geschikt voor het 
bevolken van de reeds beschreven lichtdimmers, maar zijn veel te 
grof van karakter voor het fijnere werk, waarover we het in deze pa- 
ragraaf gaan hebben. Gelukkig bieden de meeste fabrikanten een 
paar subtielere thyristoren aan, voor prijzen van nog geen euro. 
De eerste reeks is een telg uit de Motorola familie en is opgebouwd 
uit drie vrijwel identieke broers: 2N5060, 2N5061 en 2N5062. Wie 
ze voor het eerst ontmoet zou denken met gewone plastic signaal- 
transistoren kennis gemaakt te hebben. Alleen de benaming van 
de drie pootjes van de TO-92 behuizing onthult de ware identiteit 
van dit triumviraat: thyristoren, wel wis en waarachtig! Zoals figuur 
16 te kennen geeft, staat de gate in het midden. Soms op één lijn 
met anode en kathode, soms in een driehoeksverhouding. 





De drie broers onderscheiden zich alleen in de maximaal te torsen 
spanning: 30 V voor de 2N5060 tot 100 V voor de 2N5062. De thy- 
ristoren gaan geleiden bij een gatestroom van minimaal 0,2 mA, 
waarbij de anode/kathode-stroom tot 0,8 A mag oplopen. 

De tweede reeks spruit voort uit het Texas-geslacht: TIC44 tot en 
met TIC47. Uiterlijk zijn ze volledig identiek aan de 2N exemplaren 
en hun elektrische eigenschappen wijken overigens ook niet zo- 
veel af. De maximale stroom bedraagt 0,6 A en de sperspanning 
varieert tussen 30 V en 200 V, oplopend met het typenummer. Ook 
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Het basisschema 
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schakeling 


hier is de minimale gatestroom voor probleemloos ontsteken gelijk 
aan 0,2 mÂ. 


Het basisschema van de thyristor als bistabiel element is getekend 
in figuur 17. De stuurbare diode wordt gevoed uit een gelijkspan- 
ning. De gate is verbonden met de positieve aansluiting van de 
voedingsspanning, via de weerstand R1 en de drukschakelaar S1. 





Wordt deze schakelaar bekrachtigd, dan zal er een stroom in de 
gate vloeien, waardoor de thyristor gaat geleiden. De belasting, in 
dit voorbeeldje een gloeilampje L1, wordt met de voedingsspan- 
ning verbonden. Als de stroom door deze belasting groter is dan de 
zogenaamde houdstroom van de thyristor, dan zal deze toestand 
ook na het wegvallen van de stuurstroom in de gate blijven be- 
staan. Hieruit volgt een belangrijke ontwerpeis voor dit soort scha- 
kelingen: de belastingsstroom moet steeds groter zijn dan de 
houdstroom, zoniet is er van een bistabiele werking geen sprake. 
Vandaar dat in het schema van figuur 17 een weerstand R2 parallel 
aan de belasting is getekend. Deze is noodzakelijk als de hoofdbe- 
lasting minder dan 10 mA verbruikt, zoals bijvoorbeeld bij een mini- 
atuurzoemertje. 

De diode D1 is alleen noodzakelijk als de belasting reactief is, bij 
relais en motoren dus. Deze diode sluit de bij het uitschakelen van 
de thyristor optredende tegenspanningen kort. 

Voor het uitschakelen van het systeem drukt men de drukschake- 
laar S2 in. De stroomkring wordt onderbroken, zodat de thyristor 
spert. Ook deze toestand is stabiel, wat wil zeggen dat de belasting 
slechts door het opnieuw indrukken van S1 kan worden ingescha- 
keld. 


Uit het schema blijkt dat de drukschakelaar S2 normaal gesloten is. 
Dat is niet zo leuk, want deze schakelaars zijn vrij zeldzaam. Van- 
daar dat in figuur 18 een alternatief schema is getekend, waarbij 
ook het uitschakelen van de belasting door middel van een nor- 
maal open schakelaar kan gebeuren. Deze schakelaar staat nu 
niet in serie met de thyristor, maar parallel. 
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In dit 


Figuur 18 
schema wordt 


gewerkt met twee 


normaal open 


drukschakelaars 


Elektronische 
zekering 


Figuur 19 


In deze toepassing 


schakelt de 


bistabiele thyristor 
een voeding uit 


Ne 


EEEN 





Als men deze schakelaar bedient zal de belastingsstroom door de 
gesloten schakelaar afvloeien naar massa. De thyristor wordt 
stroomloos en spert. 

Het nadeel van deze schakeling is dat de belasting eerst stroom- 
loos wordt na het loslaten van schakelaar S2. Dat is niet erg ele- 
gant, want meestal gaat men er terecht van uit dat een schakeling 
reageert op het indrukken van een schakelaar en niet op het weer 
loslaten van een bedieningsknop. 


Een rechtstreekse toepassing van het basisschema is de in figuur 
19 getekende elektronische zekering, gebruikt voor de beveiliging 
van een gestabiliseerde voeding. Transistor T1 is de regeltransis- 
tor van de voeding, die het verschil tussen de ongestabiliseerde 
ingangsspanningen de gestabiliseerde uitgangsspanning voor zijn 
rekening neemt. Deze halfgeleider wordt gestuurd uit de regelver- 
sterker. Tussen de min van de ingang en de min van de uitgang is 
een kleine weerstand R3 opgenomen. Het zal duidelijk zijn dat de 
totale belastingsstroom van de voeding door dit onderdeel vloeit. 


+ 


ongestabiliseerde 
ingangsspanning 





Uit de wet van Ohm volgt dat de spanningsval over deze weerstand 
recht evenredig is met de stroom. Kiest men voor R3 bijvoorbeeld 
een waarde van 1 Q, dan zal er per 100 mA belastingsstroom een 
spanning van 0,1 V over dit onderdeel vallen. 

De kathode en de gate van de thyristor D1 zijn over deze stroom- 
sensor weerstand geschakeld. Stijgt de uitgangsstroom van de 
voeding boven de toegelaten waarde dan zal, bij een juiste keuze 
van R3, de thyristor in geleiding worden gestuurd door de span- 
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Instellen 


Werking 


ningsval over deze weerstand. De basis van de regeltransistor 
wordt bijgevolg met de massa verbonden, zodat de uitgangsspan- 
ning van de voeding nul wordt. De thyristor blijft geleiden, omdat hij 
via weerstand R1, de uitgangsweerstand van de regelversterker, 
met de ongestabiliseerde spanning verbonden is. Ook na het weg- 
vallen van de kortsluiting of de te zware belasting van de voeding 
blijft de uitgangsspanning nul. 

Door het indrukken van de reset drukknop S1 kan men de uit- 
gangsspanning van de voeding herstellen. De thyristor wordt dan 
immers even overbrugd, de stroom door het onderdeel wordt nul 
en de stuurbare diode gaat sperren. 

Weerstand R2 en condensator C1 vormen een vertragend net- 
werkje. Als deze onderdelen er niet waren, zou de elektronische 
zekering reeds aanspreken op de zeer korte oplaadpiekstroom van 
een op de voeding aangesloten elco. Deze korte stroompiekjes 
vloeien nu echter niet in de gate, maar worden door de elco afge- 
leid naar de massa. 


Het zal duidelijk zijn dat de stroomwaarde, waarop de zekering 
aanspreekt, wordt bepaald door de waarde van de weerstand RS. 
Over het algemeen kan men stellen dat de thyristor gaat geleiden 
als er over R3 een spanning van 0,7 V ontstaat. Uit de wet van Ohm 
kan men dus voor iedere aanspreekstroom een geschikte weer- 
standswaarde berekenen. 

Een voorbeeldje. Stel dat men een voeding heeft gebouwd, die een 
stroom van 2 A kan leveren. De in te bouwen elektronische zeke- 
ring moet dan aanspreken bij 2,2 A. De wet van Ohm stelt dat de 
waarde van een weerstand gelijk is aan de spanningsval over de 
weerstand gedeeld door de stroom door de weerstand. De span- 
ningsval is bekend, namelijk 0,7 V. In dit specifieke voorbeeld is de 
stroom 2,2 A, zodat de waarde van R3 gelijk is aan 0,7 gedeeld 
door 2,2 dus 0,32 0. Uiteraard kiezen we dan voor een standaard 
0,33 Q weerstand. 


U kent het principe van een elektronisch slot wel. Alleen als een be- 
paald aantal schakelaartjes uit een veld in de juiste volgorde wordt 
ingedrukt gaat een elektromechanisch slot open. In de loop der tij- 
den zijn verschillende schakelingen ontwikkeld. De meeste sche- 
ma's zijn digitaal en vergen vrij veel IC's. Met de genoemde 
thyristoren kan op een zeer eenvoudige manier hetzelfde worden 
gerealiseerd. Kijk maar naar figuur 20, waar de volledige schake- 
ling van een elektronisch slot met vier valse en vier echte druktoet- 
sen is getekend. Als u het ooit nog eenvoudiger heeft gezien, mag 
u het zeggen! 


De werking is als volgt. De acht drukknoppen S1 tot en met S8 zijn 
gemonteerd op een bedieningspaneeltje. ledere knop heeft een cij- 
fer- of lettersymbool. De schakeling reageert op het achter elkaar 
en in de juiste volgorde indrukken van de schakelaars S4, S3, S2 
en S1. Duwt men tussen de bedrijven door op een van de overige 
schakelaars, dan reset de schakeling en moet men opnieuw begin- 
nen. 
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Bij het aanschakelen van de voedingsspanning zal transistor T1 
gaan geleiden. De basis is immers door middel van weerstand R5 
met de +12 V verbonden. De rest van de schakeling ontvangt zo- 
doende een spanning van ongeveer 11,4 V van de emitter van T1. 
De vier thyristoren sperren. De kathoden van D2, D3 en D4 zijn via 
de weerstanden R4, R3 en R2 met de positieve spanning verbon- 
den, zodat er geen spanningsverschil ontstaat tussen anoden en 
kathoden. Het indrukken van de schakelaars S1, S2 en S3 heeft 
geen invloed op de schakeling. Er kan immers geen stroom vloeien 
in de gates van de genoemde thyristoren, omdat er geen span- 
ningsverschil tussen gate en kathode aanwezig is. Het bedienen 
van S4 heeft wel gevolgen. De thyristor D5 gaat dan geleiden, zo- 
dat de anode van dit onderdeel met de massa wordt verbonden. De 
kathode van D4 is rechtstreeks verbonden met de anode van D5, 
zodat ook dit onderdeel naar massa gaat. Hetgeen tot gevolg heeft 
dat D4 gaat geleiden als S3 wordt ingedrukt. Er kan nu wel stroom 
vloeien van gate naar kathode. Het in geleiding komen van D4 
heeft weer tot gevolg dat de kathode van D3 met de massa wordt 
verbonden, zodat deze thyristor gaat geleiden als S2 wordt ge- 
streeld. 

Afijn, u begrijpt het al. Het in geleiding komen van één thyristor 
heeft tot gevolg dat men de volgende uit het rijtje in geleiding kan 
sturen door het indrukken van zijn specifieke drukknop. Nadat men 
achtereenvolgens D5, D4 en D3 heeft gestuurd kan men door het 
bedienen van S1 uiteindelijk ook thyristor D2 sluiten. Het relais Ry1 
van het elektromechanische slot wordt met de voeding verbonden, 
zodat het slot zich opent. Als men een van de schakelaars S5 tot en 
met S8 indrukt, wordt de basis van de transistor T1 verbonden met 
massa. De halfgeleider spert, zodat de voedingsspanning voor de 
schakeling verdwijnt. Eventueel reeds geleidende thyristoren gaan 
dan onmiddellijk sperren zodat de cyclus vanaf de start moet wor- 
den hernieuwd. 


In principe kan men deze schakeling tot in het oneindige uitbreiden. 
Wel enige opmerkingen. In de eerste plaats loopt de volledige voe- 
dingsstroom door de eerste thyristor DS. Het uitbouwen van de 
schakeling met extra trappen heeft als consequentie dat de stroom 
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door deze thyristor toeneemt. Ook het verbruik van de schakeling 
gaat dan aanmerkelijk stijgen. Met de belastingsweerstanden 1 kO 
neemt de stroomopname toe met 12 mA per extra trap. In de twee- 
de plaats is het niet helemaal terecht als gesteld wordt dat de diver- 
se kathoden steeds met de massa worden doorverbonden. Over 
een geleidende thyristor valt namelijk een spanning van ongeveer 
0,6 V. De geleidende thyristoren staan in serie, wat tot gevolg heeft 
dat het spanningsverschil tussen de voedingsspanning en de ka- 
thode van de laatst ingeschakelde thyristor steeds kleiner wordt. 
Na een bepaald aantal trappen wordt dit spanningsverschil zo 
klein, dat de gate van de volgende te ontsteken thyristor niet vol- 
doende stroom uit de voeding kan halen. Bovendien wordt de voor 
het relais ter beschikking staande spanning ook steeds kleiner. 


Een bijna dagelijks ritueel op TV. Drie kandidaten zitten gespannen 
met de hand bij de knop. Een populair iemand leest een bij voor- 
keur zo stompzinnig mogelijke vraag voor. Wie het antwoord weet 
moet op zijn of haar knop drukken. De aard der vragen brengt met 
zich mee dat de gemiddelde Nederlandse TV-quiz niet wordt ge- 
wonnen door de slimste deelnemer/ster, maar door diegene die het 
snelst op zijn of haar knopje kan drukken. Hij of zij krijgt immers een 
brandend lampje cadeau en mag het antwoord op de vraag in de 
microfoon lispelen. 

Zo'n “wie drukt het snelst” schakeling kan uiteraard ook nuttig zijn 
voor spelletjes in de huiskamer, zeker als dat tot gevolg heeft dat 
de TV wordt uitgeschakeld op momenten dat het fatsoen daarom 
vraagt. Met thyristoren als geheugenelementen is een elektroni- 
sche quizmaster in een half uurtje opgebouwd. 

Een voorbeeld is getekend in figuur 21. 








Drie thyristoren D11, D13 en D15 hebben een LED met voorscha- 
kelweerstand als belasting. De gates worden op de gebruikelijke 
manier gestuurd via een weerstand en een drukknop. 

Zonder de dioden D4 tot en met D9 zou iedere drukknop zijn thyris- 
tor kunnen inschakelen, onafhankelijk van elkaar. De dioden vor- 


gaan 


04 - Basisschakelingen 02 - Dioden 06 - Thyristoren en triacs 


Ne 


Wissellicht 
schakeling 


De wissellicht 


EEEN 


Figuur 22 


schakeling 


men echter een blokkeerschakeling, die er voor zorgt dat slechts 
éen thyristor in geleiding kan worden gestuurd en wel die waarvan 
de drukknop het eerst wordt ingedrukt. 

Stel dat S2 wordt bediend. Er vloeit via weerstand R3 stroom in de 
gate van thyristor D13, zodat deze gaat geleiden. De LED D2 gaat 
branden. De spanning op de anode van de thyristor wordt laag, om 
precies te zijn 0,6 V. 

Stel dat men vervolgens D1 indrukt. De stroom die door weerstand 
R1 gaat vloeien kan niet doordringen tot de gate van de eerste thy- 
ristor D11. De diode D4 gaat immers geleiden, want de anode van 
dit onderdeel staat op een spanning van 0,6 V, dank zij de reeds 
geleidende thyristor D13. Op het onderste contact van S1 staat bij- 
gevolg een spanning van 1,2 V, de som van de spanningen over 
D4 en D13. Deze spanning wordt aangeboden aan de seriescha- 
keling van de zenerdiode D10 en de gate van D11. De doorslag- 
spanning van de zener is echter 2,7 V, zodat deze lage spanning 
niet wordt doorgelaten en thyristor D11 niet wordt gestuurd. 
Hetzelfde verhaal geldt voor de derde thyristor D15. Ook hier zal de 
stuurstroom voor de gate afvloeien naar de massa via de dioden 
D9 en D13. Het spel kan gereset worden door de knop S4 even in 
te drukken. Transistor T1 spert, zodat de voedingsspanning ver- 
dwijnt en de geleidende transistor overgaat naar sperren. 

Het zal duidelijk zijn dat ook deze schakeling is uit te breiden, zij het 
dat het noodzakelijke aantal dioden fors toeneemt. 


Tot slot van deze ongebruikelijke toepassingen van thyristoren een 
wissellicht schakeling, die bijvoorbeeld in de modelbouw erg bruik- 
baar kan zijn. Figuur 22 geeft het schema. Twee thyristoren D1 en 
D2 sturen ieder een lampje, L1 en L2. De bedoeling is dat beide 
lampen nooit gelijktijdig kunnen branden. Als L1 brandt en men 
drukt op schakelaar S2, dan moet L2 gaan branden en zijn soortge- 
noot L1 doven. 





Het onderdeel dat verantwoordelijk is voor het wisseleffect is de 
condensator C1. Deze is geschakeld tussen de beide anoden van 
de thyristoren. Om de werking van de schakeling te begrijpen moe- 
ten we ons voor de geest halen dat een condensator een kortslui- 
ting vormt voor spanningssprongen. Als we aan één plaat van een 
condensator een snelle spanningssprong van bijvoorbeeld 0 V 
naar +12 V aanleggen, dan vinden we deze sprong terug op de 
tweede plaat. 
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Aan de hand van de grafieken van figuur 23 wordt de werking snel 
duidelijk. In deze grafieken zijn de spanningen op de punten Aen B 
getekend, dus de signalen op de anoden van de thyristoren. Vóór 
tijdstip t1 sperren de thyristoren, de spanningen op A en B zijn ge- 
lijk aan de voedingsspanning van +12 V. 

Op tijdstip t1 drukt men op schakelaar S1. Thyristor D1 gaat gelei- 
den zodat lampje L1 gaat branden en de spanning op punt A naar 0 
gaat. Deze plotse spanningsdaling wordt door de condensator 
doorgekoppeld naar punt B. Op tijdstip t1 wordt dus ook de span- 
ning op de anode van D2 even nul. Deze anode is echter door mid- 
del van het lampje L2 verbonden met de positieve 
voedingsspanning. Vandaar dat deze negatieve sprong slechts 
even aanwezig blijft. Het teveel aan elektronen vloeit dadelijk af 
naar de voedingsspanning en punt B is nadien weer op het stabiele 
potentiaal van +12 V. 





Op tijdstip t2 drukken we op schakelaar S2. De thyristor D2 wordt in 
geleiding gestuurd, lampje L2 gaat branden en de anode van D2 
gaat naar nul. Op punt B ontstaat een negatieve spanningssprong 
van +12 V naar 0 V. Ook deze spanningssprong wordt door de con- 
densator doorgekoppeld naar punt A. Dat punt voert echter een po- 
tentiaal van 0 V, vanwege het geleiden van D1. Op tijdstip t2 wordt 
punt A dus even gelijk aan -12 V. Dat vindt thyristor D1 niet zo leuk. 
Zijn anode wordt negatief ten opzichte van de kathode, zodat de di- 
ode gaat sperren. Lampje L1 dooft. Conclusie: door het drukken op 
schakelaar S2 zal L1 doven en L2 gaan branden. 

Op tijdstip t3 drukt men op schakelaar S1, waardoor L1 gaat bran- 
den en zijn soortgenoot L2 dooft. De oorzaak is duidelijk. Door het 
in geleiding komen van D1 ontstaat een negatieve spannings- 
sprong op punt A. Deze wordt door de condensator doorgekoppeld 
naar punt B, waardoor de tweede thyristor een negatieve puls op 
zijn anode te verwerken krijgt. Deze halfgeleider gaat onmiddellijk 
sperren. 


Kemo modulen 


Hoewel het zelf bouwen van schakelingen met thyristoren en triac’s 
niet moeilijk is, zijn er fabrikanten die het de elektronicus nog ge- 
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makkelijker maken. Door het op de markt brengten van complete 
triacschakelingen onder de vorm van modules wordt de zelfbouwer 
bevrijd van het zelf ontwerpen en maken van een print. De modules 
zijn kant-en-klaar, aansluiten aan het net en de belasting en het ge- 
heel werkt. 


Een van de bekendste module-leveranciers is het Duitse Kemo 
Electronic. In deze laatste paragraaf van deze brochure worden de 
triac-modules van dit bedrijf in het kort besproken. 


MOO6 


De MOO6, zie figuur 24, is een eenkanaals lichtorgel module waar- 
mee u gloeilampen tot 1 kW op het ritme van muziek laat knippe- 
ren. Geschikt voor uw party, kraampje op de fancy fair of uw 
etalageverlichting. U sluit deze module via een potentiometer aan 
op de luidsprekeruitgang van uw versterker, bijvoorbeeld door een 
tweelingsnoer te leggen tussen uw luidsprekerbox en de 
NF-ingangen van de module. Uiteraard is de NF-ingang volledig 
gescheiden van de netspanning. 
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De module is niet kortsluitvast. Kortsluiting in de schakeling van de 
aangesloten lamp(en) vernietigt de module! 


— voedingsspanning: 230 V netspanning; 
— aansluitvermogen: 1.000 W max; 

— soort lampen: alleen gloeilampen; 

— LF-gevoeligheid: 1 W min; 

— afmetingen: 50 mm x 63 mm x 34 mm; 
— aansluitschema: figuur 25. 
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Deze lichtorgel module, zie figuur 26, heeft drie vast ingestelde ka- 
nalen, die een rijk kleurenspel genereren. De module wordt een- 
voudig aan de luidsprekeruitgang van uw radio, CD-speler, etc. 
aangesloten. De drie aangesloten gloeilampen flikkeren en knippe- 
ren dan op de maat van de muziek. Er moet nog een regelaar (po- 
tentiometer) van 100 @Q voorgeschakeld worden om het punt 
waarop het lichtorgel inzet, te regelen. Deze regelaar wordt niet 
meegeleverd. Er kunnen lampen tot max. 1.500 W totaal vermogen 
aan de module aangesloten worden. 


3 CHANNEL-MU 
LIGHT 230V a 





De module is niet kortsluitvast. Kortsluiting in de schakeling van 
de aangesloten lamp(en) vernietigt de module! 


— voedingsspanning: 230 V netspanning; 

— kanalen: drie, waarvan één pauzekanaal; 
— aansluitvermogen: 3 x 500 W max; 

— soort lampen: alleen gloeilampen; 

— LF-gevoeligheid: 2 W min; 

— afmetingen: 70 mm x 45 mm x 20 mm; 

— aansluitschema: figuur 27. 
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Dit looplicht, zie figuur 28, laat vier lampen of lampgroepen met re- 
gelmaat na elkaar branden en weer uitgaan. De loopsnelheid is re- 
gelbaar tussen 20 en 200 tikken per minuut. Er mogen gloeilampen 
aangesloten worden tot 300 W per kanaal (maximaal totaal vermo- 
gen: 1.200 W). Andere belastingen kunt u besturen als u de lampen 
vervangt door 230 V wisselspanningsrelais en de belastingen aan- 
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sluit op de schakelaars van de relais. De potentiometer voor het in- 
stellen van de loopsnelheid bevindt zich in de module en is 
bereikbaar na het verwijderen van de deksel van de module. 
Afhankelijk van het aansluiten kan de module voor diverse toepas- 
singen gebruikt worden, o.a. lichtreklame in etalage, op beurzen, 
discotheken, feestzaal of als waarschuwingslicht bij geva- 
renzône's. 


4-CHANNEL RUNNING-LIGHT 
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De module is niet kortsluitvast. Kortsluiting in de schakeling van de 
aangesloten lampen vernietigt de module! 


— voedingsspanning: 230 V netspanning; 

— kanalen: vier: 

— aansluitvermogen: 4 x 300 W max.; 

— soort lampen: alleen gloeilampen; 

— loopsnelheid: regelbaar tussen 20 - 200 per minuut; 
— afmetingen: 144 mm x 70 mm x 54 mm; 

— aansluitschema: figuur 29. 
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Met deze module, zie figuur 30, kunt u twee lampen of lampengroe- 
pen van maximaal 500 W per kanaal afwisselend laten knipperen. 
De knipperfrequentie bedraagt 0,5 s tot 1,0 s. Deze module is ide- 
aal voor etalageverlichting, gebruik bijvoorbeeld verschillend ge- 
kleurde lampen. 


De module is niet kortsluitvast. Kortsluiting in de schakeling van de 
aangesloten lampen vernietigt de module! 
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condensator van 330 nF - 450 V tussen de 230 V aansluitingen van 
de module opnemen! 


ALTERMATING FLAS 





— voedingsspanning: 230 V netspanning; 

— kanalen: twee; 

— aansluitvermogen: 2 x 500 W max.; 

— soort lampen: alleen gloeilampen; 

— knipperfrequentie: vast, tussen 0,5 s en 1,0 s; 
— afmetingen: 60 mm x 45 mm x 20 mm; 

— aansluitschema: figuur 31. 








330 nF - 450 V 


+ 
gloeilampen, 500 W max. 





M114 


Met deze module, zie figuur 32, kunt u een knipperlicht met instel- 
bare snelheid maken. De knipperfrequentie is instelbaar van 0,6 
seconde tot 9 seconde. De uitschakeltijd is ca. 50 % van de inscha- 
keltijd. De module heeft een ingebouwde zekering van 1,6 A. De 
M114 is bedoeld voor gloeilampen van 15 W tot 300 W. Toepas- 
sing zijn onder andere reklameborden, lichtzuilen, etc. Via een 
gaatje in de achterkant van de behuizing kunt u met een schroe- 
vendraaier de knipperfrequentie instellen. 
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Opgelet De module is niet kortsluitvast. Kortsluiting in de schakeling van de 
aangesloten lampen vernietigt de module! 


Technische — voedingsspanning: 230 V netspanning; 
gegevens — kanalen: een; 

— aansluitvermogen: 300 W max; 
— minimale belasting: 15 WV; 
— soort lampen: alleen gloeilampen; 
— ingebouwde zekering: 1,6 A traag; 
— knipperfrequentie: instelbaar tussen 0,6 s en 9,0 s; 
— afmetingen: 71 mm x 50 mm x 41 mm; 
— aansluitschema: figuur 33. 


Figuur 33 
Aansluitschema Kemo M114 
van de module 
M114 


230 V___ LAMP | 


230 V _gloeilamp(en) 
netspanning 300 W max. 





MO12 


600 VA power Deze dimmer module, zie figuur 34, regelt traploos het vermogen 
control module dat u aan gloeilampen, verwarmingen, boormachines, universele 
motoren enz. toevoert. Het piekvermogen bedraagt 1.200 W, het 
continu vermogen 600 W. Deze module is bijvoorbeeld ideaal voor 
het regelen van het vermogen van een kleine elektrische hulpver- 
warming, soldeerbouten en theaterlampen van 600 W. Deze mo- 
dule regelt alleen gloeilampen, verwarmingselementen, collector- 
en polaire motoren. TL-balken, kwartslampen, spaarlampen en 
motoren met aan aanloop- condensator mogen niet worden aange- 
sloten! 


Figuur 34 
De Kemo module 
MO12 
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Opgelet 


Technische 
gegevens 


Figuur 35 
Aansluitschema 
van de module 
MO12 


2.600 VA power 
control module 


Figuur 36 
De Kemo module 
MO28 


Opgelet 
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De module is niet kortsluitvast. Kortsluiting in de schakeling van de 
aangesloten belasting vernietigt de module! 


— voedingsspanning: 230 V netspanning; 

— kanalen: een; 

— principe: fase-aansnij besturing met triac; 

— piekvermogen: 1.200 VA max; 

— continu vermogen: 600 VA max.; 

— belasting: ohmse en inductieve belastingen; 
— afmetingen: 61 mm x 35 mm x 23 mm; 

— aansluitschema: figuur 35. 


Kemo MOT? 
LOAD 230 V 


230 V net 


230 V belasting 
1.200 W max. 





MO28 


Deze dimmer module, zie figuur 36, regelt traploos het vermogen 
dat u aan gloeilampen, verwarmingen, boormachines, universele 
motoren enz. toevoert. Het vermogen zonder koelplaat bedraagt 
800 W, het vermogen mét koelplaat 2.600 W. Deze module is bij- 
voorbeeld ideaal voor het regelen van het vermogen van elektri- 
sche verwarmingen, zware soldeerbouten en theaterlampen van 
1 kW. Ook deze module regelt alleen gloeilampen, verwarmings- 
elementen, collector- en polaire motoren. TL-balken, kwartslam- 
pen, spaarlampen en motoren met aan aanloopcondensator 
mogen niet worden aangesloten! 

De module moet op een geïsoleerde koelplaat worden gemonteerd 
om het maximale vermogen van 2.600 VA te kunnen leveren. 


Power control 
230V- 2600 W 


Keomo EME 


ay 


En 
Sail POTI | ep 





De module is niet kortsluitvast. Kortsluiting in de schakeling van de 
aangesloten belasting vernietigt de module! 
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Technische 
gegevens 


Figuur 37 
Aansluitschema 
van de module 
MO028 


400 VA trafo 
control module 


Figuur 38 
De Kemo module 
MO50 
Opgelet 
Technische 
gegevens 
Vego vor 
gaan 





— voedingsspanning: 230 V netspanning; 

— kanalen: een; 

— principe: fase-aansnij besturing met triac; 

— vermogensregeling: externe potentiometer 500 kW; 
— vermogen ongekoeld: 800 VA max; 

— vermogen gekoeld: 2.600 VA max.; 

— belasting: ohmse en inductieve belastingen; 

— afmetingen: 70 mm x 55 mm Xx 20 mm; 

— aansluitschema: figuur 37. 


Kemo MO28 
PFOTI 


LOAD 


230 V belasting 
2.500 VA max. 


do 
230 V net 


MOS50 


Met deze transformator regelmodule, zie figuur 38, kunt u 230 V 
nettrafo’s in vermogen regelen tussen ongeveer 5% en 95%. Hier- 
voor is nog een externe potentiometer (500 kQ lineair) nodig. Alle 
nettrafo's met een ingangsspanning van 230 V, maximaal 400 W 
kunnen met deze module geregeld worden. Daardoor is het moge- 
lijk om bijvoorbeeld halogeentrafos te regelen en de aangesloten 
12 V halogeenlampen te dimmen. U kunt ook hoogspanningstraf 
o's regelen en daardoor de helderheid van de aangesloten neon- 
lampen! Op de module bevindt zich een controlelamp. 


TRANSFORMER CONTROL 





De module is niet kortsluitvast. Kortsluiting in de schakeling van de 
aangesloten trafo vernietigt de module! 


— voedingsspanning: 230 V netspanning; 
— principe: fase-aansnij besturing met triac; 
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— vermogensregeling: externe potentiometer 500 kW; 
— vermogen: 400 VA max.; 

— belasting: 230 V wikkeling van trafos; 

— afmetingen: 71 mm x 49 mm x 26 mm; 

— aansluitschema: figuur 39. 





Figuur 39 
Aansluitschema On 
van de module Kemo MOSO 
Ae 230 V POT! 
230 V net 
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